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Untersuchungen t iber  Funkt ion  des  F l immer -  
ep i the ls  der  T rachea .  
Von 
Dr. F l "a l lZ  yon  Gebhardt .  
Wir wissen, dass im Atmungstrakt t~berall ein Flimmerepithel 
vorhanden ist, vom Eingange der Kehle angefangen bis zu den von 
1 mm kleineren Bronchien. Die Flimmerhi~rchen bewegen sich in 
Wellenform - -  motus undulatus - -  und treiben nach aussen zu. 
Diese Bewegung bleibt auch nach dem Tode ]ange Zeit aufrecht, 
wie man glaubt, unabhi~ngig yon der Unversehrtheit der Zellen und 
den Bedingungen des Stoffwechsels. 
Die Bewegungen des Flimmerepithels hat man bauptsi~chlich an 
Kaltbliitern beobachtet; an Si~ugetieren, besonders an Menschen ist 
kaum eine Untersuchung vorgenommen worden. In der Litteratur, 
die uns im Hinblick auf die Bewegungeu der Flimmerepithel der 
Saugetier-Trachea zur Verfiigung stand, sind wir auf keinerlei An- 
gaben gestossen, erst lange nach Beendigung unserer Untersuchungen 
erfuhren wirl), dass Krepuska im Institute des seligen Professors 
Mihalkovics noch am Ende der 80er Jahre an tier Trachea mehr- 
tiigiger menschlicher Leichen lebhafte Bewegungen beobachtet hat, 
die man erst for dutch Bakterien hervorgerufen hielt, spater jedoch 
als Bewegungen des Flimmerepithels erkannte. Die Bewegungen 
wurden unter dem Mikroskop beobachtet~ dann wurde  der Te l l  
der  T rachea  zum Gef r ie ren  gebracht ,  doch b l ieben  
die Bewegungen auch dann auf recht .  
Unsere ersten Yersuche haben wir ohne jedes besondere System 
gemacht. Wir haben die Trachea der im Institute zu anderen Zwecken 
1) Tellyesniczky~ in der 50jhhrigen Jubili~umsnummer des ~Termdszettu- 
dom~nyi K ~zli~ny". (:Naturwissenschaftl. Organ.) 
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getOteten Tiere m Kaninchen, Hunde - -  herausgenommen, mit 
einer Schere der Liinge nach in sagittaler Richtung aufgeschnitten 
und einige Stunden nach dem Tode in[i]berzi~hliger Menoe in physiolo- 
gische KochsalzlSsung ele~ten Kohlenstaub - -  carbo sanguinis - -  auf 
die Gegend der Bifurkation gestrichen. Das Innere der Trachea 
haben wir mit einem Pelzpinsel mit lauer physiol. KochsalzlOsung 
benetzt und haben in mehreren  Fi~llen gesehen,  wie s ich 
der  Koh lenstaub  vor unseren  Augen gegef i  die Keh le  
bewegte ,  auch an Tracheen,  d ie  wi t  9 - -10  Stunden 
nach  dem Tode in Untersuchung gezogen haben.  
Diese Erfahrungen haben uns bewogen, mit den Bewegungen 
der Flimmerhiirchen der Trachea ausgedehntere Untersuchungen vor- 
zunehmen dahin, w ie lange  nach dem Tode das F l immer -  
epithel  der  herausgeschn i t tenen Trachea  imstande sei~ 
den Koh lenstaub  zu bewegen,  was for  e inen  E in f luss  
darauf  d ie versch iedenen ~usseren  Umsthnde haben,  
und wie gross  die Geschwind igke i t  der  Bewegung sei. 
Wir haben unsere Versuche folgendermaassen bewerkstelligt: 
Das Thermostat haben wir auf den gehSrigen Wi~rmegrad eingestellt 
und darin vor dem Versuche mehrere Petrischalen aufgestellt. In 
diese haben wir aus Watte, die wir in warme physiologische Ringer-  
LSsung getaucht hatten, wagerechte oder am Ende unterstiitzte 
Kissen ft~r die Tracheasti~cke hergestellt. 
~ach clem Yerenden des Tieres haben wir die Trachea saint 
der Kehle pri~pariert und die Trachea an der vorderen oder hinteren 
Wand mit einer Schere der Li~nge nach aufgesehnitten, in zwei 
HMften getrennt, manchmal in mehrere Stiicke geteilt. Erst haben 
wir die frisch herausgeschnittenen Tracheen mit physiologischer 
KochsalzlSsung spater mit physiologischer Ringer'scher LSsung be- 
spiilt. Die Ringer'sche Li~sung wurde derart hergestellt, dass wit 
in 10 Liter destilliertem Wasser gelSst haben: 
1,0 g Natrium hydrocarbonicum, 
1,0 g Calcium chloricum, 
0t75 g Kalium chloricum, 
80,00 g Natrium chloratum, 
dann haben wit sie filtriert und 24 Stunden mittels eines Wasserstrahl- 
gebl~ses9 einem Luftstrom dariiber durchtrieben. Statt Oxygeni- 
sierung haben wit in einigen Versuchen direkt Oxygen angewendet 
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Kissen getan und das Innere der Trachea gewShnlich in der Gegend 
der Bifurkation in einer Linie mit einer warmen Ringer-L0sung und 
Kohlenstaubmischung bestrichen und haben beobachtet, in welchem 
Zeitraume der Kohlenstaub durch die Flimmerharchen i  den Sinus 
Morgagni getrieben wird. War der Kohlenstaub dort angelangt, so haben 
wir ihn mit warmer Ringer-L~sung abgewischt und haben wiederum 
beobachtet, in welchem Zeitraume der neuerdings angewandte Kohlen- 
staub yon dem Flimmerepithel in die Kehle bef6rdert wird. Dies war 
das yon uns bei den Versuchen regelmassig beobachtete Verfahren. 
Auch an lebenden Tieren haben wir Versuche uaternommen 
(IX a, b). An einem Hunde haben wir eine Tracheotomie vor- 
genommen, haben eia m6glichst langes Stack ge6ffnet, haben alas 
Innere der Trachea mit Haken weit freigelegt und die Blutung sorg- 
f~ltig gestillt. Doch haben die Blutung, die Drasensekretion, die 
Atmungsbewegungen StSrungen hervorgerufen, so dass wir an lebenden 
Tieren keine weiteren Versuehe vorgenommen haben. 
Wir haben insgesamt an den Tracheen von 18 Tieren ge- 
nligend Versuche angestellt. 
Die 18 Tiere haben wir mit den r/~mischen Zahlen I--XVIII 
bezeichnet; wenn wir mit derselben Trachea mehrere Versuche 
machten, haben wir dies durch a, b, c usw. unterschieden. Unsere 
Versuchsprotokolle haben wir wegen ihres grossen Umfanges nur 
9 auszugsweise in Form von Tabellen zusammengestellt. 
Hier teilen wir bloss das Protokoll eines unserer am besten 
gelungenen Versuche (XVIII) in seinem ganzen Umfange als 
Muster mit. 
Die Ergebnisse unserer Versuche kSnnen wir in folgendem zu- 
sammenfassen : 
1. Far die Versuchszwecke rwies sich Koh lenstaub  am 
besten; andere Pulver, Sand, Stib. sulf. aurant., Karmin, Pulv. 
ipecacunhae usw. haben sich als weniger geeignet erwiesen. Wie 
es scheint, hat der reine Kohlenstaub iiberhaupt keine sch/idliche 
Wirkung auf das Flimmerepithel, dabei liefert seine auffallend ab- 
stechende Farbe leicht verfolgbare Ergebnisse. 
2. Als Spal-und Benetzungsflfissigkeit ist am vorteilhaftesten 
die oxygenisierte, physiologische Ri n g e r'sche LSsung, die einfache 
oxygenisierte, physiol0gische KochsalzlSsung hat viel schlechtere 
Resultate geliefert. 
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~ch  dem Geschwindigkeit 
Tode Temp. pro Stunde 
1. (I.) 7 Std. 20Min. 400 C. 12,0 cm ~ Bei Beihandlung mit 
2. (III. links) 3 , 400 C. 13,6 , ~ physiologischer 
3. (III. rechts) 3 , 40~ C. 15,2 , KochsalzlSsung 
4. (VIII. obere) 5 , 25 ,, 40 0 C. 45,0 , ] Bei Behandlung mit 
5. (IX. untere) 2 , 25 ,, 40~ C. 60,0 , } oxygenisierter 
I 6. (IX. obere) 2 , 5 , 40 o C. 120,0 , ~ Ringer-LSsung 
Hieraus ist zu ersehen, dass bei einer Bespfilung mit R ing  e r-  
scher LSsung die Geschwindigkeit pro Stunde aeht, ja zehnmal grSsser 
ist. Es wurden bei den aufgezahlten Versuchen bloss Hundetracheen 
gebraucht, und jeder Versuch bei 4=0 o C. angestellt. Freilich~ 
nicht immer zur gleichen Zeit nach dem Tode, was, wie wir sehen 
werden, ebenfalls Ei~Jfluss auf die Bewegungen des Flimmerepithels 
hat. Trotz alledem ist jedoch unter den ziemlich identischen Be- 
dingungen eine riesige Abweichung zwischen der Behandlung mit 
physiologischer KochsalzlSsung und mit R inger ' scher  LSsung zu 
verzeichnen. Es ware interessant zu untersuchen, was for eine Rolle 
die verschiedenen Salze bei den BeweguDgen des Flimmerepithels haben. 
Der Vergleichung zuliebe haben wir die Wandergeschwindigkeit des 
Kohlenstaubes in die Geschwindigkeit pro Stunde umgerechnet ohne 
R0cksicht darauf, ob der Versuch de facto eine Stunde oder weniger 
lang dauerte. 
3. Wir haben gefunden, dass die Flimmerbewegung sehr lebhaft 
wird, wenn wir die fiimmerharige Schleimhaut grandlich in der 
oxygenischen R inger ' schen LSsung weichten, dass sie aber nach 
1~/~--2 Stunden ungeeignet for die Kohlenstaubversuche wird. Lassen 
wir die Tracheen ungeweicht 3 - -5 - -10- -11 Stunden nach dem 
Tode stehen, so sind sie noch immer zu Yersuchen geeignet. 
Interessant ist, dass der Kohlenstaub in Form yon verknoteten  
Sch le iml in ien  nach  aufw i~r ts  geschoben w i rd .  Wir be- 
haupten es nicht entschieden, doch scheint die Forttreibung des 
Kohlenstaubes; die mit freiem Auge bemerkbar ist, bei Vorhanden- 
sein eines gewissen Schleimes ergebnisreicher zu sein wie ohne 
diesen. Dies erkli~rt vielleicht, dass die zu sehr geweichten Tracheen 
schlechtere Resultate aufweisen. Deshalb haben wir in unseren Proto- 
kollen zwischen :Waschung (Spiilung, Weichung) und Benetzung 
mit R inger ' scber  LSsung einen Unterschied gemacht. Bei der 
Waschung haben wit die flimmerharige Oberfiache in vielem Wasser 
geweicht, bei der Benetzung nur eben nass gemacht. Jedenfalls hat 
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der Schleim einen gewissen Einfluss auf die ero/ebnisreiche hrbei t  
der Fl immerhautchen. Vielleicht ist bei zu wenig Schleim die aussere, 
mit freiera Auge bemerkbare Arbeit  der F l immerhautchen icht so 
ergebnisreich. Die feinen Staubtei lchen k(innen sich nicht gehSrig 
verknoten,  eine gewisse Menge Schleim bedeutet demnach einen 
Vortei l ,  wodurch jedoch nicht ausgescblossen ist, (lass zuviel und 
zaher Schleim, was in pathologischen Fal len vorkoramen kann, dell 
Erfo]g der F l i ramerbewegung stark vermindert.  
Ira XVIII .  Versuch haben wir die l inke Hi~lfte der Trachea bei 
37 o C. e in fach  mit oxygenisierter R inger ' scher  LSsung benetz t .  
Nach dem Tode In wieviel Minuten Fortschritt 
5 Min. In 6 Min. 15 cm 
23 , , 6 ,, 15 , 
34 , ,, 6 ,, 15 , 
42 ,, , 8 ,, 15 ,, 
72 , , 6 , 15 , 
In dieser Tabel le fehlt das inzwischen fal lende Gefrierenlassen. 
Im XV I I .  Yersuch  haben w i r  an der l inken Seite der Trachea 
bei 37 0 C. rait oxygenisierter R inger -LSsung Waschung vor- 
genommen. 
Nach dem Tode In wieviel Minuten Fortschritt 
3 Min. In 5 Min. 16 cm 
18 , , 13 , 5 , 
35 , Stillstand. 
Dieser auffa]lende Unterschied kann aucb eine andere Ursache 
haben,  doch sicher ist,  dass die gewascbenen Tracheen nach 1 bis 
11/2 Stunden bereits ungeeignet ftir Versucbszwecke waren, wahrend 
die ungewaschenen auch nach 7 ,  8, 9 Stunden zu Versuehen ge- 
braucht werden konpten. 
4. Interessante Erfahrungen machten wir ira Hinblick auf den 
Einfluss der Temperatur ;  wir haben namlich Versuche angestel lt  bei 
0 o, 29 o, 40 omi t  fol~endem Erfo lge:  
1. (Vers. II) 
2. (Vers. VIII a) 2 
3. (Vers. XVIII, linke HMfte) 
~Taeh Temp. In wieviel Wieviel 
dem Tode Zeit cm 
2 Std. 29 o C. 1 Std. 8,5 cm 
30 Min. 40~ C. 1 , 60 , 
5 , 40~ C. 6 Min. 15 
14 , 0~ C. 2 , Stillstand 
23 ,, 40~ C. 6 ,, 15 cm 
34 ,, 40~ C. 6 , 15 , ,  
42 ,, 40 0 C. 8 , 15 , 
58 , 0~ C. 2 ,, Stillstand 
72 , 40~ C. 6 ,, 15 cm 
Durchschn i t t sgeschwind igke i t  pro  S tunde 150 cm. 
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Aus alldem ist ersichtlich, dass die Flimmerbewegung bei 0 o in 
2 Minuten erlischt, und diese 2 Minuten waren auch nut notwendig, 
um die Temperatur der in Eis gelegten Trachea auf 0 o C. herab- 
zusetzen. Zugleich ki~nnen ~Jr auch feststellen, dass 0 o C. die 
Flimmerbewegung zwar hemmt, doch die Lebensfi~higkeit nicht ver- 
dirbt, im Gegenteil konserviert. Unsere Meinung ist, dass mit den 
in Eiskiisten aufbewahrten Tracheen auch nach Stunden sehr gut 
Versuche angestellt warden k6nnen, wiihrend die, bei Zimmer- 
temperatur gehaltenen Tracheen friiher funktionsunf~hig werden. Dies 
~bereinstimmt vollstiindig mit der Erfahrung, dass die Herzen der 
nach dem Tode im Eiskasten aufbewahrten Si~ugetiere auch nach viel 
langerer Zeit wieder in BeweguI~g ebracht werden kSnnen (K u i i a b k o). 
Bei niedriger Temperatur ist die Flimmerbewegung ]angsamer als 
bei hoher. 40 o C. ist vielleicht das Optimum, fiber die Wirkung 
yon h(iherer Temperatur haben wir keine Versuche. 
5. Im Hinblick auf die Bedeutung der seit der TStung des 
Tieres verflossenen Zeit haben wir zweierlei Erfahrungen gemacht; 
entweder hSrt die Bewegung pliitzlich oder langsam auf. 
Je spiiter nach dem Tode wir die Geschwindigkeit untersuchen, 
desto geringer ist dieselbe: 
l~ach dem Tode  Temperatur Geschwindigkeit 
pro Minute 
I 7 Std. 20 Min. 40~ C. 12;0 cm 
VIIa 9 , 00 ,, 32o C. 9,6 , 
VIIb 10 , 17 , 32~ C. 6,0 ,, 
-VIIc 11 ,, 15 , 32~ C. 5,3 ,, 
Der mit der rechten und linken Hi~lfte zu gleicher Zeit vor- 
genommene u XII zeigt, dass bei 40 o C. 
die Geschwindigkeit pro Stunde 
n~ch dem Tode bei der rechten Hiilf~e bei der liI)ken Hi~lfte 
9 Min. 180 cm 165 cm 
16 , 60 ,, 35 , 
30 , 72 ,, 63 , 
52 , 37 , ,  185 , 
betriigt. 
Bei dem an der rechten Tracheahi~lfte b i 40 o C. unternommenen 
Versuch (XVL Versuch) habeu wit gesehen, dass 
nach dem Tode in Min. ein Weg yon 
2 Min. 6 16 cm 
12 ~ 4 16 , 
23 , 9 16 , 
38 , 9 16 ,, 
52 ,, I i  16 , 
66 , 9 16 , 
zurfickgelegt wurde. 
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Wir haben gefunden, dass das Flimmerepithel auch eine Stunde 
lang, ja li~nger mit unverminderter Geschwindigkeit funktioniert, dann 
jedoch eventuell plOtzlich den Dienst verweigert, wi~hrend in anderen 
Fallen je spiiter nach dem Tode der Versuch geschah, desto geringer 
war die Treibgeschwindigkeit des Flimmerepithels. 
6. Im Hinblick auf den Einfluss yon Oxygen und Kohlensiiure 
haben wir, wenn auch nicht ganz entschieden~ doch erfahren, class 
d ie  Koh lens i~ure  n icht  vor te i lha f t  ist ,  das  Oxygen jedoch  
b e s s e r n d wirkt. Sowohl die Kohlensi~uerung als die Oxygenisierung 
geschah auf die Art, dass wir die benetzende Flassigkeit selbst wie 
auch die Petrischale mit dem betreffenden Gase ft~llten, ja durch- 
schnittlich 3 - -5 - -10  Minuten das betreffende Gas auf die Oberfiache 
der Trachea stri~men liessen. 
V I I I .  Versuch .  
Ji.thertod verendeten Hundes bei 40 o C. 
Untersuchung an einer Trachea eines durch 
und zwar bei wiederholter Anwendung in grbsserem Maasse. 
XI .  Versuch .  
:Nach  Geschwindigkeit Behandlung 
dem Tode pro Stunde 
15 Min. 111 cm 
37 , 92~5 , 
1Std. 18 , 87 , 10 Min. CO~ 
1 , 55 ,, 44 , wiederholt C02 
2 ,, 40 , 19 . Oxygenisierung 
Es ist fraglich, ob die langsame Verringerung der Geschwindig- 
keit der Fl immerbewegung dem Einwirken der Kohlensi~ure zu- 
geschrieben werden kann, jedenfalls zeigt auch dieser Versuch nicht, 
dass C0~ bessert. Wie wir wissen, kiinnen biologische Versuche 
~Nach Zurtickgelegter dem Tode Weg In Min. Behandlung Geschwindigkeit pro Stunde 
2 Std 30 Min. 15 cm 15 - -  60 cm 
2 ;, 55 , 15 ,, 15 --  60 , 
3 , 35 , 15 , 25 5 Min. C02 36 ,, 
4 , 10 , Stillstand --  wiederholte C02 0 , 
4 , 45 , 15 ,, 25 5Min. 0xygeni- 36 ,, 
sierung 
5 , 25 , 15 , 20 wiederholte 45 , 
Oxygenisierung 
CO~ verringert also und bemmt schliesslicb; Oxygen bessert 
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nicht mit gleichmiissiger Genauigkeit  durchgefilhrt werden,  b ier  
kSnnen so vielerlei Dinge Einfiuss haben,  dass es nicht unmSglich 
ist ,  dass unbekannte Faktoren diese Verr ingerung der Geschwindig- 
keit  verursachen. 
Im XV I .  Versuch  haben wir die l inke Seite der Trachea mit  
CO~ behandelt,  die rechte jedoch nicht. 
iNach Zurtick- In wieviel Min., die In wieviel Min.. die 
dem Tode gelegter Weg linke Tracheahalfte rechte Tracheahalfte 
nach Behandlung mit ohne Behandlung 
2 Min. 16 cm 3 Min. - -  6 Min. 
12 ,, 16 ,, 10,7 ,, 3 Min. C02 4 ,, 
23 ,, 16 ,, 12 ,, Luft 9 ,, 
38 ,, 16 ,, 11 ,, Oxygen 9 , 
52 ,, 16 , 14,7 ,, Oxygen 11 ,, 
66 ,, 16 , 9 , - -  9 ,, 
Auch hieraus ist ersichtlich, dass Oxygen langsam herstellt,  was 
CO~ verdorben hat. 
7. Mit Lauge  n haben wir zwei oberfli~chliche Versuche in V, VL 
welche zu zeigen scheinen, dass Natronlauge nachteil ig auf die Be- 
wegung des F l immerepithels  wirkt. 
E ss ig  gebrauchten wir beim XVIII .  Versuch. 
:Nach Zuri~ckgelegter 
dem Tode Weg In Min. Behandlung 
5 Min. 15 cm 6 - -  
14 ,, 15 ,, 4 - -  
23 ,, 15 ,, 5 - -  
34 ,, Stillstand - -  0,6 ~ EssiglSsung, 
nach 0~5 cm (Waschung mit Oxygen, 
ohne Essig bessert etwas) 
42 ,, 4,5, 13 - -  
58 ,, 5 ,, 12 - -  
Die Laugen und Si~uren hemmen in gewissen Dosen die F l immer-  
bewegung, wie es scheint 15sen oder reissen sie den Rand des 
F l immerepithels  ab. 
8. Unsere Yersuche zeigen, dass Ather  und Ch loro form 
yon nachtei l igem Einflusse auf die F l immerbewegungen sind. Bei 
lebenden Tieren schafft viel leicht das zirkul ierende Blut andere Ver- 
hMtnisse. 
Im XtI I .  Versuche war die Geschwindigkeit pro Stunde 120 bis 
130 era, erlosch jedoch unter dem Einflusse yon Ch loro form.  
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hugh der XIV. Versuch zeigt, dass ziemlich lebhaft fimktionierende 
Tracheen bei Einwirkung yon Chloroform ihre Arbeit einstellen Auf 
einige Tropfen Chloroform, die wir neben die Trachea in der Petri- 
schale trliufelten, wurde die Bewegung des Kohlenstaubes viel 
langsamer. 
Nach Geschwindigkeit Behandlung 
dem Tode pro Stunde 
1 Std. 40 Min. 96 cm 
2 ,, 5 , 120 , 5 Min. Oxygenisierung 
2 , 10 , 12 , 2real 10 Tropfen J~ther 
2 ,  25 , 60 ,  Oxygenisierung 
Also auch ~ther hemmt die Bewegungen der Flimmerhi~rchen. 
Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Flimmerepithelbewegung 
bei weitem nicht so unabhi~ngig yon i~usseren Faktoren ist, wie man das 
friiher glaubte. Freilich stellte man die frQheren Versuche mit dem 
Mikroskop und nicht mit Kohlenstaub an, und so mfissen wir den 
eigentfimlichen Umstand erwi~hnen, dass das Flimmerepithels auch nach 
ErlSschen der Kohlenstaubbewegung unter dem Mikroskop lebhafte 
Bewegung zeigte. Wit milssen also zwischen Bewegungen des 
Flimmerepithels, die zur WeiterbefSrderung des Kohlenstaubes ge- 
eignet sind und zwischen solchen, die dazu nicht mehr geeignet 
sind, einen Unterschied machen. Warum die Flimmerbewegung das 
eine Mal sichtbare, i~ussere Arbeit leistet, und warum das Flimmer- 
epithel ein anderes Mal trotz der unter dem Mikroskop erkenn- 
baren Bewegung nicht mehr geeignet zur Fortbewegung des Kohlen- 
staubes ist, konnten wir nicht gehOrig klarstellen. Es kann sein, 
dass die Verminderung der Intensitat der Flimmerbewegung die 
Ursache ist, oder es spielen hier anderweitige Faktoren eine Rolle. 
Ebenso sicher ist, dass verschiedene SteUen der Trachea ver- 
schiedene Resultate ]iefern. Vielfacb haben wir gesehen, dass die 
eine Halfte der sagitta] aufgeschnittenen Trachea ausgezeichnet 
arbeitete, die andere jedoch sehr schlecht. Oder es arbeitete 
die obere I-]i~lfte der horizontal zerschnittenen Trachea besser als 
die untere und umgekehrt. 
Interessant ist auch, dass, obzwar die Bestreuung mit Kohlen- 
staub auf einmal und in gleicher HOhe geschah, der mit freiem 
Auge sichtbare, sich ziemlich rasch bewegende Kohlenstaub liings ge- 
wisser Linien viel rascher vorwi~rts chritt als an den l~brigen Punkten. 
Und sehr oft sahen wir auch, dass tier Kohlenstaub nicht gerade 
E. P f l f iger ,  Arohiv ffir Physlologle. B~. 130. ~4 
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aufwi~rts, sondern seitwi~rts geschoben wird und ino die oben er- 
wahnten, vielleicht richtig benannten S t r 5 m u n g s 1 i nie n gerat. 
Bemerkt sei, dass auch in diesen StrSmungs]inien die feineren und 
kleineren KohlenstaubkOrnchen "viel rascher Yorwi~rts schreiten als 
die verknoteten schweren K15sse, so dass langs den S t r 5 m u n g s- 
l i n i e n ganze lange Streifen entstehen, die vorn feine Punkte, rack- 
wiirts grSbere Linien zeigen; auf diese Art kommen die bereits einmal 
erwi~hnten Sch le imst re i fen  zustande. Jedenfalls entfi~llt eine 
derartige HauptstrSmungslinie auf den hinteren, nicht knorpeligen 
Tell der Trachea. l~atiirlich kSnnte jemand glauben, dass der 
Kohlenstaub wahrend seiner Wanderung nach aufwi~rts deshalb 
langsam dahin gerat, weil wir die Tracheen horizontal gelegt haben 
und somit der hintere Teil am niedrigsten war. Eben deshalb 
scheint es uns notwendig hervorzuheben, dass wir samtliche Tracheen 
sagittal zerschnitten und so gelegt haben, dass der hintere Tell oben 
und der vordere Teil unten zu liegen kam und dabei so, dass der 
nntere Teil der Trachea auf ein niedrigeres bTiveau fiel als der obere 
Teil, und dass selbst bei dieser Lage der K0hlenstaub seitwi~rts und 
aufwi~rts trebte: die rascheste HauptstrSmungslinie fi l auf den 
hinteren, knorpelfreien Teil der Trachea. 
Bei gut arbeitenden Tracheen kommt der ganze Kohlenstaub 
bis zum letzten KSrnchen bis zum Sinus Morgagnii hinauf; obwohl er 
li~ngs verschiedener Linien hingelangt, lagert er sich l~ngs des ganzen 
Sinus Morgagnii. Alldies hi~ngt zweifellos mit der feineren Histologie 
und Topographie des Flimmerepithels zusammen, woriiber aber die 
meistea Anatomien kaum hufschluss erteilen. 
Diese Kohlenstaubversuche b leuchten, das Schicksal tier in 
tier Luft fliegenden, inhalierten Staubpartikelchen und Bakterien 
gesunden Flimmerepithels. Eine weitere Untersuchung sollte nun die 
Abweichungen des erkrankten Flimmerepithels Yon dem normalen 
feststellen. Unsere Uberzeugung auf Grund unserer Untersuchungen 
ist, dass das gesunde Flimmerepithelgebiet viel weniger geeignet 
ft~r das Ansetzen Yon Bakterien ist als andere Epithelgebiete. 
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Zeit zwischen I 
dem Todo des I
Todesart Tieres u.a [ Anmerkungen 
dem Beginn 

























10h 17 r 
11h 15' 








mit Na0H~ mit 








Benetzung mit phy- 
siologischer Koch- 
salzlSsung 




Stibium sulf. aurant. 
auf die Trachea 
gelegt 







~t  rend I 
Vlin. 1 
8 :m t 
Wilt rend 
45 Min. I 
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" I do. 
Lebendes I 







Zeit zwischen [ 
dem Tode des ]
Tieres nnd [ 
dem :Begina 
der Yersuche [ 




42 45'  
52 25' 
1 h 40 t 
111 40'  
2 h 5 '  
2h 5 r 
Anmerkungen 
Benetzung m. warmer 
(37 ~ C.) l~ inger -  
LSsung 
Benetzungm.warmer 
R inger -L6sung 
Benetzungm. warmer 









: R i n g e r-  LSsung in  
oxygen. Atmosphi~re I 
Benetzung re.warmer ! 
R inger -L6sung 
do. 
Benetzungm.warmer 
R ing  er -  LSsung, 
oberer Tell der 
Trachea 
Benetzung m. warmer 
R i n g e r- LSsung, 
unterer Tell der 
Trachea 
Benetzungm.warmer 
R i n g e r-  L6sung, 
oberer Teil der 
Trachea 
Benetzung m.warmer 
R i n g e r-  LSsung, 
unterer Tell tier 
Trachea 
Der in 
Fort- 60 Min. 
schritt in zurtick- 
Minuten gelegte 
Weg 
W~hrend 60,0 cm 
15 Min. } 
15 cm 









W~hrend 45,0 , 
20 Min. 
15 cm 












W~ihrend - -  
10 Min. 


















































Zei~ zwischen [ 
4em Tode des[ 
Tieres und [ 
dem Beginn [ 
















Benetzung re.warmer ] 
R inger-LSsung;  
der untere Tell der 
Trachea wurde zwei- 
real der Wirkung 










I Benetzungm. warmer Wi~hrend 
R i n g e r-- L6sung, 5 Min. 
5 Minuted Oxygeni- I 5 cm 
sierung [ 
Linke Tracheahiilfte. ] Wiihrend 
In 35~ R inger - ]  11Min. 
LSsung. 5 Minuten] 23 cm 
Oxygenisierung. 
Rechte Trachea- 
halfte. In 35 o C. 
R ing  er-Liisung. 
5 Minuten Oxygeni- 
sierung 
Linke Tracheahalfte. 
In 35 o C. R inger -  
Liisung. 5 Minuten 
Oxygenisierung 
Rechte Trachea- 
hi~lfte. In 35 o C. 
Ringer-LSsung. 
5 Minuten Oxygeni- 
slerung 
Linke Tracheahi~lfte. 
In 35 ~ C. R inger .  
LSsung. 5 Minuten 
Oxygenisierung 
Rechte Trachea- 
hi~lfte. In 35 o C. 
R i n g e r- LSsung. 
5 Minaten Oxygeni- 
sierang 
Linke Tracheahalfte. 
IIn 35 0 C. R inger -  
LSsung. 5 Minuten 
Oxygenisierung 
Rechte Trachea- 
halfte. In 35 o C. 
Ringer-LSsung. 































































Datum I des I 
1908 I Tieres 
Todesart 
Zeir zwlsehen I 
dem Todo des 
Tieres und_ ] 
dem Begin~ ]
































lh  18' 
I l l  18' 
lh  55' 
2h 2 ~ 
2h 40' 

















mit warmer R inger -  
L(isung 
Linke TracheahNfte. 
10 Minuten Behand- 
hmg mit COs 
Rechte Trachea- 
h~lffe. 10 Minuten 
Oxygenisierung 
Linke TracheahMffe. 
10 Minuten Behand- 
lung mit CO 2 
Rechte Trachea- 
hi~lfte. 10 Minuten 
Oxygenisierung 
Linke Tracheahi~lfte. 
10 Minuten Oxygeni- 
sierung 
Linke Hi~lfte. Be- 
netzung mit warmer 
R inger-LSsung 
Rechte Hi,life. Be- 

















Der in Temp 60 Nin. 
zuriick- 
gelegte 
Weg o C. 
l l l ,0cml  40 
55,5 , 40 
92,5 , 40 
25,0 , 40 
87,0 , 40 
- -  40 
44,0 , 40 
12,0 , ,  40 
19,0 ,, 40 
180,0 ,, 40 
165,0 ,, 40 
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Zeit; zwischen] Der in 
Gattunt aem Todo des[ Fort- 60 Min. 
Ver- Datum [ des Todesart Tieres una [ - Anmerkungen schritt in zurtick- Temp 
dem Beginn ] such 1908 Tieres aer Versuche ] Minuten geleg~e 
Weg o C. 
XII c Hund 16 ' 
XII d 





XI I I  b 
XIII c 







































Linke HMfte. Be- 
netzung mit warmer i 
R inger -L fsung  i 
i 
Rechte Hi~lfte. Be- 
netzung mit warmer 
R in  ger-LSsung 
Linke HMfte. Be- 
netzung mit warmer 
R in  ger-LSsung 
Rechte HMfte. Be- 
netzung mit warmer 
R inger -LSsung 
Linke HAlite. 5 Min. 
0xygenisierung 
Rechte Halite. 5 Min. 
Oxygenisierung 
Vordere Trachea- 
halfte. Benetzung m. 
warmer R inger -  
L0sung 
Hintere Trachea- 
hi~lfte. Benetzung m. 
warmer R inger -  
LOsung 
Vordere HMfte. 
5 Minnten Oxygeni- 
sierung 
Hintere HMfte. 
5 Minuten Oxygeni- 
sierung i 
Vordere und hintere 
Tracheahalite. 
5 Minuten Oxygeni- 
sierung. Dann 5Min. 
in 3 ccm Chloroform- 
gas 
Vordere und hintcre 
Tracheah~lfte. 
3 malige Reinigungl 
yon Chloroform, I 































! 6 Min. 













130,0 ,, 40 
120,0 ,, 40 
- 40 
- 40  































Zeit zwisehen ] 
dem Tode des 
Tieres un4 
dem Begiall [ 











lh  22' 
1 h 22' 
30' 
30' 
1 tt 3' 
l h  37' 
Anmerkungen 
Rechtes oberes 
Tracheasttick. In war- 
mer R i n g e r- L0sung 
10Min. 0xygenisierung 
Linkes oberes 
Tracheastiick. In war- 
mer R inger -L0sung 
10Min. Oxygenisierung 
Rechtes oberes 
Tracheastfick. In war- 
mer R inger -LSsung 
wiederum 10 Minuten 
Oxygenisierung 
Linkes oberes 
Tracheastiick. In war- 
mer R inger -L6sung 
wiederum 10 Minuten 
0xygenisierung 
Rechtes oberes 
Tracheastiick. In war-  
mer R inger -L5sung ! 
wiederum 10 Minuten 
Oxygenisierung 
Linkes oberes 
Tracheasti~ck. In war- 
mer R i n g e r- LSsung 
wiederum 10 Minuten 
Oxygenisierang 
Rechtes unteres 
Tracheastiick. In war- 
mer R inger -  LSsung 
10 Minuten Oxygeni- 
sierungi n die Petri- 
schaie gaben wir einen 
Tropfen Chloroform 
Linkes unteres 
Tracheastiick. In war- 
mer R i n g e r - LSsung 
10 Minuten Oxygeni- 
sierung; in die Petri- 




Reinigung yon Chloro- 




Reinigung yon Chloro- 
































Der  in Temp 60 Min. 
zuriick- 
gelegte 
Weg I o C. 
132,0 cm 40 
132,0 , 40 
49,0 , 40 
110,0 40 
4,3 4O 
23,0 ,, 40 
20,0 ,, 40 
48,0 ,, 40 
- -  40 
60,0 cm 40 
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Zeit zwischen Der in 
~rattunt dem Toae aes Fort- 60 Min. 
Vet- Datum des Todesart Tieres u~ld Anmerkungen schrittin zurfi~k- Temp 
dem Beginn such 1908 Tieres der u Mimlten gelegte 
Weg o C. 





































111 20'  
l h  33 '  





Tracheastfick: 5 Min., 
Oxygenisierung 
Linkes oberes 
Tracheasttick: 5 Min. 
Oxygenisierung 
Linkes oberes 




Zeit in R inger -  
L6sung 
Linkes unteres 













5 Min . .  
7 cm 
do. 
Rechtes unteres [ Wi~hrend 
Tracheastfick: 2 Min.[ 3 Min. 
in oxygenischer I 7 cm 
Athmosphiire [ 
Linkes unteres Whhrend 
Tracheastfick; Be- 
netzung und Oxygeni- 
sierung 
Rechts: Benetzung m. 
luftiger R inger -  
LSsung 
Links: Benetzung mit 
luftiger R i n g e r- 
L6sung 
Rechts: Benetzung m. 
warmer R inger -  
L6sung 
Links: 3 Minuten in 
C02 
Rechts: Benetzung m. 
warmer R inger -  
L6sung 
Links: 1 Minute Be- 
luftung 
Rechts: Benetzung m. 
warmer R i ng e r- 
LSsung 










Wi~hrend 160,0 , 
6 Min. 
16 cm 





I W/~hrend / 240,0 
4 Min. f 
16 cm 
W/~hrend 90,0 , 
!Wahrend i 106,5 ,, 
9 Min. 
16 em 
Wiihren 80,0 ,, 
12 Min 
16 cm 
Wahren 106,5 ,, 
9 Min. 
16 cm 
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H ncl gortrfimmerung 
dos 8chadois 








6 '  





Rechts: Benetzung m. W~thrend 
warmer R inger -  11 Min. 
L5sung 10 em 
Links: 3 Minuten Whhrend 
Oxygenisierung 11 Min. 
12 cm 
Rechts : Benetzung m. W~hrend 
warmer R inger -  i 9Min. 
Lbsung I 16 cm 
Links: Benetzung mit ] Wi~hrend 
warmer R inger -  [ 9Min. 
Liisung ] 15 cm 
Rechts : Benetzung m. I W~hrend 
warmer R inger -  I 5Min. 
LSsung 16 cm 
Links : Benetzung mit do. 
do. 18' 
do. 35'  
do. lh  00'  
do. 5 '  
do. 14' 
warmer R inger -  
L0sung 
Rechts : R inger -  
L0sung und wenig 
Acidum acet. dilutum 
Links: Benetzung mit 
warmer • inger -  
LOsung 
Rechts : Abwaschung 
mit oxygenischer 
R inger -L6sung 
Links: R inger -  
LSsung und wenig 
Acidum acet. dilutum 
Rechts: R in  ger -  
LOsung und wenig 
Acidum acet. dilutum 
Links: R inger -  
LOsung und wenig 
Acidum acet. dilutum 
Rechts : Beuetzung m. 
oxygenischer Ri n g e r- 
Liisung 
Links: Benetzung mit 
oxygenischer Ri n g e r- 
L6sung 
Rechts: Benetzung m 
warmer R inger -  
L6sung 
Links: In eisgekf~hlter 
P et r i -Schale 
W~hrend 






















































Untersuehungen fiber Funktion des Flimmerepithels der Trachea. 371 
XVIII c 
Gattung 
Datum I des I 
1908 I Tieres 
Todesart 
zoit~ zwischen[ 
dora Tode dos[ 
Tieres ~nd [ 
dem Boginn [



















g. H1 nd Zerirfimmerung 












lh  30' 
1~ 58' 
Rechts : Benetzung 
mit warmer R inger -  
L6sung 
Links : Benetzung mit 
warmer R inger -  
Liisung 
Rechts: Benetzung m. 
0,6 % iger geessigter 
R i n g e r- LSsung 
Links : Benetzung mit 






Links : Benetzung mit 




Rin ger-LSsung ohne 
Essig 
Links: In in schmelzen- 
dem Eis gekahlter 
P e t r i- Sehale 
Rechts : - -  
Links : Benetzung mit 
warmer R inger -  
L5sung 
Rechts : - -  
Links : Benetzung mit 
0,3% iger geessigter 
R inger -L6sung 
Rechts : - -  








21 Min. ] 
























372 Franz  yon Gebhardt :  
P ro toko l l  des  Versuchs  XVI I I .  
30. VIII. Die TStung des Hundes erfolgte um 6 Uhr 5 Minuten. Die L~nge 
der herausgeschnitteneu Trachea betfftgt 15 cm. Wo in nachstehenden Versuchen 
<lie Temperatur nicht angegeben ist, geschah die Untersuchung bei 37 o C. im 
Thermostat, die Benetzung mit 37 o C. warmen oxygenisierter Ringer-LOsung. 
a (5 Minuten nach dem Tode). 
l~echte Tracheah~lfte. 
6 Uhr 10 Min. Kohlenbesti~ubung 
6 ,, 12 ,, 8 cm 
6 , 14 ,, 12 ,~ 
6 ,, 15 , 14 ,, 
6 , 16 ,, 15 , 
In 6 Min. 15 cm 
6 Uhr 19 Min. Kohlenbest~ubung 
6 , 20 , 6 cm 
6 ,~ 21 , 10 , 
6 , 23 ,, ganz oben 
In 4 Min. 15 cm! 
6 Uhr 28 Min. Kohlenbest~ubung 
6 , 30 ,, 9 cm 
6 ,, 33 ,, ganz oben 
6 ,, 34 ,, 




i 0  ,, 
14 , 
Ist ganz oben. 
In 6 Min. 15 cm 
b (14 Minuten naeh dem Tode). 
Linke Tracheah~lfte. 







c (23 Minuten nach dem Tode). 
Linke TracheahMfte 
Das frtihere in schmelzender Eis- 
Rechte TracheahMfte. mischtmg gewesene Tracheastiick legen 
wir nun in eine vorher pri~parierte und 





In 6 Min. 15 cm 
d (34 Minuten nach dem Tode). 
Rechte Tracheahhlfte. 
Die Benetzung geschieht mit 0,6 ~ Linke TracheahMfte. 
cssigsaurer R i n g e r - LSsung. 
6 Uhr 39 Min. Kohlenbestaubung Kohlenbest~ubung 
6 , 40 ,, 0,5cm 5em 
6 , 42 ,, 0,5 ,, 9 ,~ 
6 ,, 44 , 0,5 ,, 14 ,, 
6 ,, 45 ~, 0,5 ,, ganz oben 
Essig hemmt die Bewegung In 6 Min. 15 cm 
Untersuchungen fiber Funktion des Flimmerepithels der Trachea. 
e (42 Minuten naeh dem Tode). 
Rechte Tracheahi~lfte. 
Abwascbung mit oxygenisierter Linke Tracheahalfte. 
Ringer-LSsung. 
6 Uhr 47 Min. Kohlenbestaubung Kohlenbesti~ubung 
6 , 49Min. 1,5 cm 6 em 
6 , 52 , 3 . 12 , 
6 , 55 , 4,5 , ganz oben 
7 ,, - -  ~, 4,5 . 
Kleine Besserung durch das Oxygen. 
f (58 Minuten nach dem Tode). 
Rechte Tracheahi~lfte. Linke Tracheahi~lfte. 
Wiederholte Abwaschung mit oxy- Wiederholung des Versuches 
genisierter 1~ i n g e r-LSsung, bei 0 o. 
7 Uhr 3 Min. Kohlenbesti~ubung Kohlenbest~ubung 
7 , 5 ,, 4cm 0,5cm 
7 , 10 , 5 , 1,0 , 
7 , 15 ~ 5 , 1,0 , 
Kleine Besserung durch die Oxygeni- Stillstand. 
sierung. 
373 
7 Uhr 17 Min. Kohlenbesti~ubung 
7 , 20 , 1 cm 
7 ,, 24 , 4 , 
7 . 30 . 10 ,, 
7 ,~ 33 ,, ganz oben 
In 6 Min. 15 cm 
h (1 Stunde 30 Minuten nach dem Tode). 
Linke Tracheahi~lfte. 
Mit 0,3 ~ Essigsaure nthaltender R in g e r-LSsung gewaschen. 
7 Uhr 35 Min. Kohlenbesthubung 
7 , 37 ,, 0,5 cm 
7 , 41 , 2,0 , 
7 , 45 , 4,0 ,, 
7 ,, 50 , 5,0 , 
7 , 56 ,, 5,5 , 
8 ,, O0 . 5,5 , 
Stillstand 
Da sich die Flimmerh~rchen der rechten Tracheahi~lfte rotz wiederholter 
Abwaschung mit Oxygen und li~ngerer Beobachtung nicht mehr bewegten, haben 
wir die ferneren Yersuche an tier linken Tracheahhlfte vorgenommen. 
g (1 Stunde 12 Minuten nach dem Tode). 
Linke Tracheah~lfte. 
In die im Thermostat (37 o C.) befindliehe Pet r i -Scha le  zurfickgelegt. 
374 Franz  yon Gebhardt :  Untersuchungen etc. 
i (1 Stunde 58 Minuten nach dem Tode). 
Linke Tracheahi~lfte. 
Abwaschung des Essigs mit oxygenisierter R in g e r-LSsung. 
8 Uhr 3 Min. Kohlenbesthubung 
8 , 5 , 1 cm 
8 ,, 10 ,, 2 ,5 ,  
8 , 20 , 2 ,5 ,  Stillstand 
Unter :dem Mikroskop ist aui dem yon dem Flimmerepithel genommenea 
Prhparat keine Flimmerbewegung wahrzunehmen. 
